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A method for measuring the temp, and the level of a molten electrolysis bath or 
electrolyte in a tank for the prodn. of aluminium involves the periodic immersion 
of a temp, probe into the electrolyte to a determined depth that is withdrawn from 
the electrolyte before having attained the equilibrium temperature, then 
determining this temp, by extrapolation from the intermediate temperatures 
acquired by means of a pre-established calculation programme. In parallel with 
this temperature measurement, the level of the electrolyte (HT) in the tank is 
measured from a reference point by recording the variation in voltage between 
the cathodic substrate and the probe, from which the position is determined by a 
potentiometer and of which the voltage increases sharply when the lower end of 
the probe comes into contact with the electrolyte. The level of the metal (HM) can 
be determined in a similar manner at the electrolyte/liquid metal interface 
enabling the deduction of the thickness of the electrolyte (HB = HT-HM). The 
device used to carry out the measurements is also claimed. 
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(54) Procede et dispositif de mesure de la temperature et du niveau du bain d'lectrolyse fondu 
dans les cuves de production d'aluminium 



(57) Procede et dispositif de mesure de la tempera- 
ture et du niveau du bain d'electrolyse fondu, ou elec- 
trolyte, dans une cuve de production d'aluminium par 
electrolyse, selon le procede Hall-Heroult, de I'alumine 
dissoute dans ledit electrolyte en contact avec les ano- 
des carbonees et reposant sur la nappe de metal liquide 
formee sur le substrat cathodique et dont la surface au 
contact de I'air a la partie superieure de la cuve est re- 
couverte d'une croute de bain solidifie, comportant I'im- 
mersion periodique dans I'electrolyte a une profondeur 
determined d'une sonde de temperature qui est retiree 
de I'electrolyte avant d'avoir atteint la temperature 
d'equilibre puis la determination de cette temperature 
par extrapolation a partirdes acquisitions intermediates 
de temperature a I'aide d'un programme de calcul pree- 
tabli. 

Parallelement, on mesure le niveau de I'electrolyte HT 
dans la cuve a partir d'un point de cote de reference par 
enregistrement de la variation de potentiel entre le subs- 
trat cathodique et la sonde, dont la position est determi- 
nee par un potentiometre et dont le potentiel augmente 
brusquement lorsque I'extremite inferieurede la sonde, 
ou pointerolle, entre en contact avec I'electrolyte. On de- 
termine de facon similaire le niveau de metal HM a in- 
terface electrolyte/metal liquide d'ou Ton deduit I'epais- 
seur de I'electrolyte HB = HT - HM. 
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Description 

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION 

L'invention concerne les mesures de temperature 
et du niveau de I'electrolyte a base de cryolithe fondue, 
dans les cuves de production d'aluminium par electro- 
lyse d'alumine dissoute dans ladite cryolithe ainsi que 
I'application a la determination de I'epaisseur du bain 
d'electrolyse fondu dans ces memes cuves. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

La conduite des cuves d'electrolyse modernes pour 
la production d'aluminium selon le procede Hall-Heroult 
necessite une surveillance permanente de la tempera- 
ture et du volume du bain d'electrolyse fondu. La plus 
grande partie du bain d'electrolyse est a I'etat fondu et 
constitue I'electrolyte dans lequel sont immergees les 
anodes carbonees, le reste du bain solidifie forme les 
talus lateraux et la croute qui recouvrent la surface libre 
de I'electrolyte. Cet electrolyte est essentiellement 
constitue de cryolithe Na 3 AIF 6 et peut comporter des 
additifs divers tels que CaF 2 , AIF 3 , LiF, MgF 2 , etc... 
ayant pour effet de modifier le point de fusion, les pro- 
prietes electrochimiques ainsi que I'aptitude du bain a 
dissoudre I'alumine. 

Le volume de I'electrolyte recouvrant la couche 
d'aluminium liquide au contact de la cathode en fond de 
cuve, ou substrat cathodique, doit etre suffisant pour as- 
surer une dissolution et une repartition rapide de I'alu- 
mine qui est introduite a la partie superieure de la cuve. 
II ne doit toutefois pas depasser un certain niveau au- 
dela duquel il perturberait I'equilibre thermique de la cu- 
ve et provoquerait une corrosion des rondins d'acier 
auxquels sont fixees les anodes et par consequent une 
pollution par le fer de I'aluminium produit ou metal. 

II convient done de controler periodiquement le ni- 
veau de I'electrolyte representatif de son volume, e'est- 
a-dire le niveau de I'interface air/electrolyte. Cette me- 
sure est egalement utile, en combinaison avec la mesu- 
re du niveau de I'interface electrolyte/metal, pour deter- 
miner par difference I'epaisseur de I'electrolyte, e'est-a- 
dire I'epaisseur du bain d'electrolyse fondu. 

De meme, la connaissance et le suivi de la tempe- 
rature de I'electrolyte sont tres importants, d'une part 
pour bien reguler le fonctionnement de la cuve en regi- 
me de marche permanent correspondant a un equilibre 
thermique entre la puissance fournie et la puissance dis- 
sipee, d'autre part pour optimiser le processus d'elec- 
trolyse notamment le rendement Faraday, sachant 
qu'une simple augmentation de la temperature du bain 
d'une dizainede degres Celsius peut abaisserde 1 a 2% 
le rendement Faraday, alors qu'inversement un abais- 
sement de temperature de I'electrolyte d'une dizaine de 
degres Celsius peut dans la zone de temperature con- 
sidered (environ 950°C) reduire la solubilite dejafaible 
de I'alumine dans la cryolithe et favoriser T effet d'ano- 



de", e'est-a-dire la polarisation d'anode, avec montee 
brutale de la tension aux bornes de la cuve et degage- 
ment en quantite importante de produits fluores prove- 
nant de la decomposition de I'electrolyte. 
5 Ces mesures de temperature et de niveau de bain 

sont effectuees manuellement par un operateurqui pe- 
riodiquement ouvre la porte ou des capots de cuve et 
plonge dans I'electrolyte une canne pyrometrique pour 
la mesure de temperature, puis une baguette en acier 
10 pour la mesure du niveau et de I'epaisseur de I'electro- 
lyte. On ne peut en effet avoir recours a une sonde im- 
mergee en continu dans I'electrolyte compte tenu de sa 
tres grande agressivite. Cette faeon de proceder pre- 
sente a Pevidence de nombreux inconvenients en par- 
's ticulier du point de vue : 

des rejets de gaz fluores dans I'atmosphere envi- 
ronnante lors des ouvertures de la porte ou des ca- 
pots de la cuve, 
20 - des conditions de travail avec I'exposition de I'ope- 
rateur a ces rejets gazeux, 

de la frequence peu elevee (1 mesure par 24 a 48 
h) de ces mesures difficiles a realiser, qui ne permet 
pas un controle suffisamment suivi et fiable de la 
25 temperature et du niveau de I'electrolyte par rapport 
aux nouvelles exigences de conduite des cuves a 
haute intensite. 

Or Part anterieur, meme recent, n'apporte que des 
30 solutions tres incompletes a ces problemes en negli- 
geant totalement Paspect mesure de temperature et en 
preconisant, pour les mesures de niveau ou d'epaisseur 
de I'electrolyte, des methodes dont la precision reste 
discutable et impliquant de surcrott de disposer d'un re- 
35 glage individuel du niveau d'anode sur les cuves. Ainsi 
le document EP 0195143 decrit un procede de mesure 
du niveau de I'electrolyte dans une cuve d'electrolyse 
selon lequel une des anodes parcourue par un courant 
donne est progressivement relevee, on mesure la dimi- 
40 nution du courant en fonction de Paugmentation de la 
distance interpolaire, done de la hauteur de relevage et 
on note la hauteur pour laquelle le courant a baisse jus- 
qu'a une fraction predeterminee de sa valeur initiale. 
Apres etalonnage on peut deduire le niveau de I'elec- 
45 trolyte. Pour cela on ajoute a la distance parcourue par 
Panode, la distance interpolaire initiale et un terme de 
correction geometrique. 

En fait cette methode suppose une tres grande ho- 
mogeneite de I'electrolyte, or sa resistivite varie locale- 
50 ment et dans le temps avec sa composition et notam- 
ment avec la teneur en alumine dissoute. Par ailleurs 
cette methode necessite des mouvements importants 
de Panode qui peuvent perturber la marche de la cuve 
lorsque cette operation est trop souvent repetee. 
55 De meme le document EP 0288397 decrit un pro- 
cede de controle des additions de bain solidifie dans une 
cuve d'electrolyse consistant a determiner periodique- 
ment I'epaisseur de I'electrolyte HB qui est comparee a 
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une valeur de consigne HC puis ajustee en consequen- 
ce. Pour obtenir HB, il est necessaire dans une etape 
intermediaire de mesurer le niveau du bain par rapport 
a un repere fixe et cette mesure est realisee au moyen 
d'une sonde associee a un capteur de niveau et equipee 
d'une pointerolle reliee electriquement a la cathode de 
la cuve d'electrolyse. Au moment de la mise en contact 
de la pointerolle avec I'interface air/electrolyte on enre- 
gistre une augmentation importante de la difference de 
potentiel pointerolle/cathode. Independamment du fait 
que ce procede ne donne aucun detail operatoire pour 
cette mesure intermediaire de niveau (frequence, pre- 
cision et fiabilite) compte tenu notamment de I'effet per- 
turbateur du depot de bain solidifie sur la sonde, il ne 
traite en aucune maniere du probleme essentiel de la 
mesure de temperature de I'electrolyte. 

En resume aucun procede, ni dispositif de I'art an- 
terieur, ne resout de faeon complete et satisfaisante le 
probleme de la mesure precise et fiable de la tempera- 
ture et du niveau de I'electrolyte dans les cuves de pro- 
duction d'aluminium par electrolyse afin de s'affranchir 
des classiques mesures manuelles. 

OBJET DE L'INVENTION 

Le procede de I'invention et son dispositif pour le 
mettre en oeuvre permettent non seulement de pallier 
les inconvenients des mesures manuelles de tempera- 
ture et de niveau de I'electrolyte, mais presentent ega- 
lement de nouveaux avantages resultant de leur auto- 
matisation notamment : 

une precision plus grande des mesures de tempe- 
rature a ± 2°C (au lieu de ± 5°C en methode ma- 
nuelle) et de niveau de I'electrolyte ± 5 mm (au lieu 
de ± 10 mm en methode manuelle) associee a une 
fiabilite accrue de la conduite des cuves d'electro- 
lyse du fait de la plus grande frequence des mesu- 
res, de preference toutes les 30 minutes a 48 heu- 
res au lieu de toutes les 24 a 48 heures, permettant 
d'eliminer les mesures anormales intervenant no- 
tamment en regime de marche transitoire de la cu- 
ve. 

un gain de productivity consecutivement a la dispa- 
rition du poste de mesure manuelle, associe a une 
amelioration tres sensible des conditions de travail 
au voisinage des cuves avec la suppression de 
I'ouverture de la porte ou des capots. 

Plus precisement I'invention concerne un procede 
de mesure de la temperature et du niveau du bain 
d'electrolyse fondu, ou electrolyte, dans une cuve de 
production d'aluminium par electrolyse, selon le proce- 
de Hall-Heroult, de I'alumine dissoute dans ledit electro- 
lyte au contact des anodes carbonees et reposant sur 
la nappe de metal liquide formee sur le substrat catho- 
dique et dont la surface au contact de I'air a la partie 
superieure de la cuve est recouverte d'une croute de 



bain solidifie, caracterise en ce que, a I'aide d'un dispo- 
sitif approprie, solidaire mais isole electriquement de la 
superstructure de la cuve, muni notamment de moyens 
de piquage de la croute de bain solidifie, ou piqueur, 
5 ainsi que de moyens de mesure de la temperature et du 
niveau d' electrolyte, on realise periodiquement et de 
preference selon une periodicite de 30 minutes a 48 
heures la sequence suivante d'operations: 

io a) Percage de la croute de bain solidifie et immer- 
sion a une profondeur suffisante par I'orifice ainsi 
cree, de I'extremite d'une sonde de temperature 
dans I'electrolyte jusqu'a I'obtention d'une tempera- 
ture au moins egale a 850°C et de preference a 

15 920°C, puis maintien de I'immersion de la sonde 
pendant une duree predetermined inferieure a la 
duree de mise en equilibre thermique de la sonde 
avec I'electrolyte, 

b) Retrait de la sonde et determination de la tem- 
20 perature de I'electrolyte par extrapolation des va- 

leurs de temperature acquises par la sonde au-dela 
de 850°C et de preference de 920°C, selon un pro- 
gramme de calcul preetabli, 

c) apres degagement eventuel de I'orifice du pas- 
25 sage de sonde precedemment cree et enlevement 

du depot de bain solidifie sur ladite sonde, mesure 
du niveau d'electrolyte dans la cuve a partir d'un 
point de cote de reference, par enregistrement de 
la variation du potentiel entre le substrat cathodique 
30 et la sonde dont la position est determinee par un 
potentiometre et dont le potentiel augmente brus- 
quement lorsque I'extremite inferieure de la sonde 
ou pointerolle entre en contact avec I'electrolyte, 

d) remontee de la sonde et calcul du niveau de 
35 I'electrolyte par le capteur apres acquisition des si- 

gnaux potentiel/position de la pointerolle. 

L'invention concerne egalement le dispositif appro- 
prie pour mettre en oeuvre le procede a savoir le dispo- 
40 sitif de piquage et mesure destine a mesurer, apres per- 
cage de la croute superficielle de bain solidifie, la tem- 
perature et le niveau de I'electrolyte dans une cuve de 
production d'aluminium par electrolyse d'alumine dis- 
soute dans I'electrolyte, ledit dispositif, solidaire mais 
45 isole electriquement de la superstructure comportant 
des moyens de piquage, ou piqueur, de la croute, etant 
caracterise en ce qu'il est muni de moyens de mesure 
de la temperature etdu niveau de I'electrolyte constitues 
principalement par une sonde cylindrique se deplagant 
50 verticalement selon son grand axe a I'interieur des 
moyens de piquage en effectuant de faeon automati- 
que, selon une sequence operatoire determinee, le con- 
trole periodique de cette temperature et de ce niveau, 
et que lesdits moyens de piquage assurent egalement 
55 I'enlevement du depot de bain solidifie sur la sonde de 
mesure. 

L'invention selon le procede et son dispositif de mi- 
se en oeuvre est applicable non seulement a la mesure 
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de niveau de I'electrolyte mais egalement a la mesure 
du niveau de metal a I'interface electrolyte/metal liquide 
et par voie de consequence a la determination automa- 
tique de I'epaisseur de I'electrolyte HB = HT - HM ou HT 
represente la distance du niveau de I'electrolyte (inter- 
face air/electrolyte) par rapport a un niveau fixe de re- 
ference et HM la distance du niveau de metal (interface 
electrolyte/metal liquide) par rapport a ce meme niveau 
fixe. Dans cette application I'invention constitue un autre 
perfectionnement du procede selon EP 0288397 deja 
analyse dans I'art anterieur de la demande. 

Du fait de la faible duree de vie des sondes a ther- 
mocouple immergees en continu dans I'electrolyte en 
raison de sa tres grande agressivite, mais aussi de la 
necessite d'augmenter la frequence des controles de 
temperature realises manuellement en meme temps 
que la mesure du niveau de I'electrolyte, a conduit la 
demanderesse a etudier et a mettre au point un procede 
automatique de mesure de temperature et de niveau de 
I'electrolyte avec un dispositif approprie pour sa mise en 
oeuvre apres avoir constate que la mesure de tempe- 
rature a frequence elevee et avec une bonne precision 
est possible par immersion intermittente d'une sonde a 
thermocouple dans I'electrolyte pendant un temps rela- 
tivement court ne necessitant pas I'obtention de I'equi- 
libre thermique de la sonde avec I'electrolyte des I'ins- 
tant que Ton peut extrapoler correctement sa fin de mon- 
tee en temperature. 

Pour ce faire la demanderesse a mis en evidence 
notamment que : 

1°) La montee en temperature de la sonde entre 
850°C et 1050°C plage habituelle de travail, obeit 
a une loi devolution dans le temps dont I'asymptote 
peut etre calculee par extrapolation de la courbe ob- 
tenue sur une courte periode de temps. 
2°) Seules les N dernieres acquisitions de la sonde 
indiquant une temperature superieure ou egale a 
850°C et de preference superieure ou egale a 
920°C doivent etre prises en compte pour determi- 
ner par extrapolation la temperature d'equilibre ou 
mesure de temperature de I'electrolyte. 
3°) Le nombre N de ces acquistions de temperature 
(N > 10), effectuees generalement toutes les 0,1 a 
60 secondes, est limite et done defini par la condi- 
tion de sortie de I'electrolyte de la sonde au-dela de 
850°C et de preference de 920°C qui est une Vites- 
se de montee en temperature inferieure a un seuil 
predefini de preference compris entre 0,1 et 10°C 
par seconde. 

Cette limite est generalement atteinte moins de 
quelques secondes a quelques minutes avant que la 
sonde n'ait atteint son equilibre thermique e'est-a-dire 
la temperature de I'electrolyte. Ainsi pour une mesure 
de temperature la duree totale d'immersion de la sonde 
dans I'electrolyte dont la temperature est de I'ordre de 
950°C, est comprise entre 30 secondes et 30 minutes 



sans que sa temperature ne depasse generalement 
940°C. 

Ces mesures de temperature de I'electrolyte par ex- 
trapolation de la temperature d'equilibre de la sonde ont 
5 pu etre validees par des mesures simultanees de tem- 
perature realisees avec des sondes a thermocouple de 
memetype, immergees en continu dans I'electrolyte jus- 
qu'a leur destruction et a proximite de I'orifice de pas- 
sage de la sonde a immersion intermittente. Ainsi il a 
10 ete possible de s'affranchir des heterogeneites locales 
de composition et de temperature de I'electrolyte et de 
constater que les ecarts de temperatures mesurees se- 
lon les 2 methodes de controle etaient compris dans une 
fourchette de ± 2°C, qui est I'ordre de grandeur de la 
15 precision que Ton peut atteindre avec des thermocou- 
ples correctement etalonnes. 

A noter dans le cas present que le procede selon 
I'invention n'est pas lie a une methode particuliere d'ex- 
trapolation de la temperature d'equilibre. II inclut aussi 
20 toute methode visant a predeterminer la temperature 
d'equilibre de la sonde a partir d'un temps de maintien 
de la sonde en immersion qui soit inferieur au temps 
reel de mise en equilibre de la temperature de la sonde 
avec celle de I'electrolyte. 
25 Par ailleurs d'autres caracteristiques concernant 
notamment les conditions de mise en oeuvre de la son- 
de sont a prendre en compte pour obtenir une mesure 
de temperature precise et reproductible. 

30 - || s'agit tout d'abord de la profondeur d'immersion 
de la sonde qui doit etre definie precisement. En 
effet une erreur importante peut etre commise, due 
aux pertes thermiques par conduction et par rayon- 
nement le long de la sonde, car la temperature du 
35 point de mesure (en bout de sonde) est toujours in- 
ferieure a celle de I'electrolyte en regime perma- 
nent. La profondeur d'immersion doit etre au moins 
d'l centimetre. 

II s'agit aussi du nettoyage regulier de la surface 
40 externe de la sonde assure par le piqueur qui en- 
toure ladite sonde et dont le mouvement de trans- 
lation vertical provoque le decrochement du depot 
de bain solidifie. II est important en effet que I'extre- 
mite inferieure de la sonde periodiquement immer- 
45 gee soit regulierement debarrassee du depot de 
bain solidifie sur sa surface externe. Celui-ci, en 
augmentant a la fois I'epaisseur et la longueur de 
la sonde, peut fausser d'une part les conditions 
d'echange thermique electrolyte/sonde et done la 
50 mesure de temperature et d'autre part le seuil de 
detection de la pointerolle lors de son entree dans 
I'electrolyte et par suite la mesure de niveau d'elec- 
trolyte. 

55 Enfin la frequence relativement elevee des mesu- 
res de temperature, de preference toutes les 30 minutes 
a 48 heures, avec possibility de selection et d'annulation 
des mesures anormales, voire meme simplement dou- 
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teuses, quand elles ont ete realisees au cours coopera- 
tions ponctuelles periodiques qui modifient transitoire- 
ment I'etat d'equilibre de la cuve, contribue a augmenter 
la fiabilite du procede de conduite des cuves. 

Cette selection est effectuee par le systeme de 
commande et de regulation de la cuve reliee au calcu- 
lates qui autorise, apres un degagement de I'orifice de 
passage de sonde et I'enlevement par raclage du depot 
de bain solidifie, la mise en oeuvre de la mesure du ni- 
veau d'electrolyte par immersion de la pointerolle reliee 
d'une part a un capteur de deplacement et d'autre part 
au substrat cathodique, dont la difference de potentiel 
par rapport audit substrat augmente brutalement lors- 
que la pointerolle entre en contact avec I'electrolyte. 

Le capteur procede a I'acquisition de 2 signaux po- 
sition/potentiel a chaque mesure qu'il transforme en ni- 
veau d'electrolyte par rapport a un point de reference 
exprime en mm. Ces valeurs de niveau sont ensuite 
transmises au systeme de commande et de regulation 
de la cuve pour determination du niveau moyen de 
I'electrolyte apres elimination des mesures douteuses 
ou aberrantes. 

MISE EN OEUVRE DE L'INVENTION 

L'invention sera mieux comprise par la description 
detaillee de sa mise en oeuvre au moyen du dispositif 
approprie dit de piquage et de mesure en faisant refe- 
rence aux figures 1 a 3 concernant respectivement : 

une representation schematique de I'ensemble du 
dispositif de piquage et de mesure avec ses princi- 
pals connexions (figure 1). 

une vue en coupe longitudinale de la partie inferieu- 
re du dispositif de piquage et de mesure, le piqueur 
etant en position haute et la sonde en position d'im- 
mersion Fig. 2a et le piqueur en position basse et 
la sonde relevee Fig. 2 b. 

differentes configurations de montage des verins de 
piquage et de mesure (fig. 3a, 3b, 3c, 3d) qui ne 
limitent en aucune maniere le champ de l'invention 
a ces seuls modes de realisation 

Le dispositif de piquage et de mesure 1 est destine 
a mesurer apres percage de la croute 2 de bain solidifie 
la temperature et le niveau de I'electrolyte 3 au contact 
des anodes carbonees 4 et au-dessus de la nappe d'alu- 
minium liquide ou metal 5 reposant sur le substrat ca- 
thodique 6. II est solidaire mais isole electriquement de 
la superstructure 7 de la cuve et comporte des moyens 
de piquage 8 formes a leur partie inferieure par un 
piqueur 9 cylindrique creux actionne par au moins un 
verin 10 anime d'un mouvement de translation verticale 
pour percer puis entretenir dans la croute un orifice de 
passage permettant de mettre en oeuvre des moyens 
11 de mesure de la temperature etdu niveau d'electro- 
lyte constitues principalement par une sonde cylindri- 
que 12. Dans son mouvement de translation vertical le 



piqueur 9 assure en meme temps, par raclage, I'enle- 
vement du depot 18 de bain solidifie sur la surface ex- 
terne de ladite sonde. A cet egard le jeu entre le piqueur 
9 et la sonde 1 2, selon fig. 2a et fig. 2b, doit etre suffisant 
5 (0,5 a 20 mm au rayon) pour permettre leur deplace- 
ment relatif sans frottement mais ne doit pas etre trop 
grand pour eviter la formation progressive d'un depot 
trop important de bain solidifie sur la partie inferieure de 
la sonde 12. 

Le mouvement vertical de cette sonde mobile a I'in- 
terieur du piqueur 9 qui s'effectue coaxialement a I'axe 
du piqueur est assure par un verin de mesure 13. Un 
potentiometre 14 permet de determiner avec precisions 
la position de la sonde en hauteur alors que simultane- 
ment un voltmetre 15 mesure la difference de potentiel 
entre lasonde 1 2 et le substrat cathodique 6. Un capteur 
de niveau 16, notamment lorsque I'extremite inferieure 
de la sonde ou pointerolle 20 entre en contact avec 
I'electrolyte 3, procede a I'acquisition des 2 signaux a 
chaque descente et remontee de la sonde, calcule le 
niveau de I'interface electrolyte/air qui est transmis au 
systeme de commande et de regulation 17. 

La sonde 12 est constitute d'une gaine cylindrique 
externe 22, par exemple en acier inoxydable, de 100 a 
600 mm de longueur, de 7 a 100 mm de diametre exte- 
rieur et dont I'epaisseur de paroi n'excede pas 40 mm 
et est de preference comprise entre 2 et 10 mm pour 
diminuer les pertes thermiques. Dans I'evidement cen- 
tral est place un thermocouple 21 dans sa gaine 1 9. Ce 
thermocouple est relie electriquement a sa partie supe- 
rieure au systeme de commande et de regulation 17, 
qui par extrapolation de la temperature de la sonde de- 
termine la temperature de I'electrolyte. 

Plusieurs variantes du dispositif de piquage ont ete 
etudiees et sont representees par les fig. 3a, 3b, 3c et 
3d qui ne peuvent etre considerees pour autant comme 
une limitation de l'invention a ces seules configurations. 

Ainsi dans la configuration selon fig. 3a on a rem- 
place le verin de mesure a tige traversante de deplace- 
ment de la sonde 12 par un verin simple qui permet de 
diminuer la hauteur du dispositif de piquage et de me- 
sure et d'augmenter la puissance du mouvement de la 
mesure. 

Dans la configuration selon fig. 3b on n'utilise qu'un 
verin central 1 0 pour le piquage et un verin decentre 1 3 
pour la mesure (ou inversement un verin central pour la 
mesure et un verin decentre pour le piquage). L'interet 
est de diminuer le nombre et done le cout des verins et 
surtout I'encombrement en hauteur et largeur. 

Enfin la configuration selon fig. 3c I'utilisation d'un 
verin unique polyvalent 13, 10 pour deplacer le piqueur 
et la sonde avec un mecanisme 23 permettant de ver- 
rouiller le piqueur permet une reduction du cout des ve- 
rins, une reduction de I'encombrement en hauteur et en 
largeur, en augmentant la puissance du mouvement de 
la sonde. 

Quant a la configuration simplifiee selon fig. 3d con- 
sistant a remplacer la fonction piquage destine a assu- 
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rer une ouverture dans la croute de bain solidifie par une 
protection fixe 9' permettant de maintenir un trou dans 
la croute, elle simplifie le dispositif de piquage et de me- 
sure avec un seul verin de mesure 13. 

Ces caracteristiques structurelles etant precisees, 
le dispositif de piquage etde mesure 1 de la temperature 
et du niveau de I'electrolyte 3 est mis en oeuvre a inter- 
vals regulier, generalement toutes les 30 minutes a 48 
heures, de lafacon suivante pour la conduitedes cuves 
de production d'aluminium : 

par I'intermediaire des verins 1 0 le piqueur 9 est ac- 
tionne en descente jusqu'au niveau du bain solidifie 
pour percage ou degagement du trou deja forme 
dans la croute 2 puis au bout de 1 a 5 secondes est 
releve 

la sonde 12 en position haute dont I'extremite infe- 
rieure 20 est au moins a 50 cm du niveau de I'elec- 
trolyte, est alors activee en descente par le verin 1 3 
jusqu'a la profondeur d'immersion visee, de prefe- 
rence 8 a 16 cm, de I'extremite inferieure ou poin- 
terolle 20. 

La duree d'immersion de la sonde dans I'electrolyte, 
dont la temperature selon la composition est d'environ 
950°C, correspond au temps d'acquisition par la sonde 
au moins de la temperature de 850°C et de preference 
920°C, majore du temps necessaire a I'obtention, a par- 
tir de cette temperature, d'une Vitesse d'echauffement 
de la sonde tres faible, par exemple de moins de 3°C/se- 
conde. 

Lorsque ce seuil est atteint, la sonde est remontee 
a sa position intiale et les valeurs successives de tem- 
perature mesuree par le thermocouple 21 sont transmi- 
ses au systeme de commande et de regulation 17 qui 
determine, par extrapolation a partir des N differents 
couples de valeurs (ti, Ti) temperature/temps, la tempe- 
rature Tb de I'electrolyte. 

Pour realiser la mesure de niveau de I'electrolyte 
on actionne par securite le piqueur 9 en descente afin 
d'assurer le nettoyage et le passage de sonde 12 puis 
sa remontee qui autorise I'engagement de la sequence 
de mesure de niveau de I'electrolyte. Celle-ci comporte 
I'acquisition par le capteur de niveau 16 du potentiel de 
la sonde 12 par rapport au substrat cathodique 6 ainsi 
que du signal du potentiometre 14. 

A la descente de la sonde 1 2 le potentiel par rapport 
a la cathode 6 augmente brutalement quand la pointe- 
rolle 20 entre en contact avec le bain 3, puis rechute 
lorsque cette meme pointerolle quitte I'electrolyte au re- 
levage de la sonde apres une duree d'immersion n'ex- 
cedant pas de preference 20 secondes. Ces variations 
de potentiel sont enregistrees par le capteur de niveau 
qui determine avec precision I'instant ou la sonde plon- 
ge dans I'electrolyte et calcule I'epaisseur de I'electroly- 
te apres filtrage et lissage de la courbe d'enregistrement 
en vue d'eliminer les effets parasites pouvant perturber 
les signaux du potentiometre et de la pointerolle. La va- 



leur ainsi calculee est transmise alors au systeme de 
commande et de regulation 17. 

AVANTAGES ET APPLICATIONS DE L'INVENTION 

5 

Outre le fait qu'il est possible d'effectuer avec une 
sonde, sans intervention manuelle et sans risque de pol- 
lution, plus de 2000 mesures de temperature a ± 2°C et 
cela avec une fiabilite accrue de la conduite des cuves 
10 en raison de I'augmentation de la frequence des mesu- 
res de temperature et de niveau ainsi que du choix du 
moment pour les realiser en dehors des periodes de re- 
gime transitoire des cuves d'electrolyse, le procede et 
le dispositif selon I'invention peuvent etre aussi adaptes 
15 a la mesure du niveau de I'interface electrolyte/metal. 
En effet de fagon analogue on peut enregistrer par en- 
foncement de la sonde jusque dans la nappe de metal 
une nouvelle variation de potentiel entre le substrat ca- 
thodique et la pointerolle de la sonde lorsque celle-ci 
20 traverse I'interface electrolyte/metal. Cette variation se 
traduit par une forte diminution de difference potentiel 
sonde-metal/cathode par rapport a la difference poten- 
tiel sonde-electrolyte/cathode precedemment enregis- 
tree en raison de la diminution sensible de resistance 
25 du nouveau milieu. 

Ainsi peut-on determiner rapidement a partir d'une 
meme origine, par 2 series successives de mesures de 
niveau de I'electrolyte et de mesures de niveau de me- 
tal, le niveau moyen de I'electrolyte HT et le niveau 
30 moyen du metal HM et en deduire HB = HT - HM I'epais- 
seur de I'electrolyte dont on veut reguler avec precision 
le volume par adjonction de bain broye solide ou prele- 
vement de I'electrolyte. Ce mode de determination de 
I'epaisseur de I'electrolyte est evidemment plus rapide 
35 que celui preconise par EP 0288 397 base sur la deter- 
mination indirecte du niveau du metal a partir du plan 
anodique mal defini et de la Vitesse d'usure des anodes. 
A cet egard I'application du procede et dispositif de I'in- 
vention a la mesure de I'epaisseur de I'electrolyte en vue 
40 de sa regulation constitue a la fois un complement et un 
perfectionnement au procede selon EP 0288397. 

Revendications 

45 

1 . Procede de mesure de la temperature et du niveau 
du bain d'electrolyse fondu, ou electrolyte, dans une 
cuve de production d'aluminium par electrolyse, se- 
lon le procede Hall-Heroult, de Palumine dissoute 

50 dans ledit electrolyte en contact avec les anodes 
carbonees et reposant sur la nappe de metal liquide 
formee sur le substrat cathodique et dont la surface 
au contact de I'air a la partie superieure de la cuve 
est recouverte d'une croute de bain solidifie, carac- 

55 terise en ce que, a I'aide d'un dispositif approprie, 
solidaire mais isole electriquement de la supers- 
tructure de la cuve, muni notamment de moyens de 
piquage de la croute de bain solidifie, ou piqueur, 
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ainsi que de moyens de mesure de la temperature 
et du niveau de I'electrolyte, on realise periodique- 
ment la sequence suivante d'operations : 

a) Percage de la croute de bain solidifie et im- 
mersion a une profondeur suffisante par I'orifi- 
ce ainsi cree, de I'extremite d'une sonde de 
temperature dans I'electrolyte jusqu'a I'acquisi- 
tion d'une temperature au moins egale a 850°C 
et de preference a 920°C, puis a partir de cette 
temperature maintien en immersion de la son- 
de pendant une duree inferieure a la duree de 
mise en equilibre thermique de la sonde avec 
I'electrolyte, 

b) retraitde la sonde et determination de la tem- 
perature de I'electrolyte, par extrapolation des 
valeurs de temperature acquises par la sonde 
au-dela de 850°C et de preference de 920°C, 
selon un programme de calcul preetabli, 

c) apres degagement eventuel de I'orifice du 
passage de sonde precedemment cree et en- 
levement du depot de bain solidifie sur ladite 
sonde, mesure du niveau de I'electrolyte dans 
la cuve a partir d'un point de cote de reference, 
par enregistrement de la variation de potentiel 
entre le substrat cathodique et la sonde dont la 
position est determinee par un potentiometre et 
dont le potentiel augmente brusquement lors- 
que I'extremite inferieure de la sonde, ou poin- 
terolle, entre en contact avec I'electrolyte, 

d) Remontee de la sonde et calcul du niveau 
de I'electrolyte par le capteur apres acquisition 
des signaux potentiel/position de la pointerolle, 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la sequence d'operations de mesure de la tem- 
perature et du niveau de I'electrolyte est realisee 
selon une periodicite de 30 minutes a 48 heures. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la duree de maintien de la sonde dans I'elec- 
trolyte au-dela de 850°C et de preference de 
920°C, est definie par la condition de sortie de la 
sonde qui est une Vitesse de montee en tempera- 
ture inferieure a un seuil predefini, de preference 
compris entre 0,1 et 10°C par seconde. 

4. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce 
que pour une mesure de temperature la duree to- 
tale d'immersion de la sonde dans I'electrolyte est 
comprise entre 30 secondes et 30 minutes. 

5. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la profondeur d'immersion de I'extremite de la 
sonde dans I'electrolyte est d'au moins 1 cm et de 
preference de 8 a 16 cm. 

6. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 



que on effectue regulierement le decrochement du 
depot de bain solidifie sur la surface externe de la 
sonde a I'aide du piqueur anime d'un mouvement 
de translation vertical. 

5 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
qu'au cours de chaque mesure de niveau I'extremi- 
te de sonde ou pointerolle est immergee dans I'elec- 
trolyte pendant une duree n'excedant pas de prefe- 

io rence 20 secondes. 

8. Dispositif de piquage et de mesure (1 ) destine a me- 
surer, apres pergage de la croute (2) superficielle 
de bain solidifie, la temperature et le niveau de 

15 I'electrolyte (3) dans une cuve de production d'alu- 
minium par electrolyse d'alumine dissoute dans 
l'electrolyte ; ledit dispositif, solidaire mais isole 
electriquement de la superstructure (7) de la cuve 
comportant des moyens de piquage, ou piqueur (8), 

20 de la croute, etant caracterise en ce qu'il est muni 
de moyens de mesure (1 1 ) de la temperature et du 
niveau de I'electrolyte (3) constitues principalement 
par une sonde cylindrique (12) se deplaeant verti- 
calement selon son grand axe a I'interieur des 

25 moyens de piquage (8) en effectuant de facon auto- 
matique, selon une sequence operatoire determi- 
nee, le controle periodique de cette temperature et 
de ce niveau, et que lesdits moyens de piquage as- 
surent egalement I'enlevement du depot (18) de 

30 bain solidifie sur la sonde de mesure. 

9. Dispositif de piquage et de mesure selon revendi- 
cation 8, caracterise en ce que les moyens de pi- 
quage (8) sont formes a leur partie inferieure par un 

35 piqueur cylindrique (9) creux, actionne par au moins 
un verin de piquage (1 0) et anime d'un mouvement 
de translation verticale. 

10. Dispositif de piquage et de mesure selon revendi- 
40 cation 8, caracterise en ce que les moyens (11) de 

mesure de la temperature etdu niveau de I'electro- 
lyte sont constitues principalement par une sonde 
cylindrique (12) mobile a I'interieur du piqueur (9) 
dont le deplacement vertical coaxialement a I'axe 
45 du piqueur est assure par un verin de mesure (1 3). 

11. Dispositif de piquage et de mesure selon revendi- 
cation 8 ou 10, caracterise en ce qu'un potentiome- 
tre (14) est fixe solidairement a la tige du verin (1 3) 

50 pour determiner la position de la sonde (12). 

1 2. Dispositif de piquage et de mesure selon I'une quel- 
conque des revendications 8 ou 10, caracterise en 
ce qu'un voltmetre (15) mesure la difference de po- 

55 tentiel entre la sonde (12) et le substrat cathodique 
(6). 

13. Dispositif de piquage et de mesure selon I'une quel- 



7 



13 



EP 0 716 165 A1 



14 



conquedes revendications 8, 10, 11 et 12, caracte- 
rise en ce qu'un capteur de niveau (16) relie elec- 
triquement au voltmetre (15) et au potentiometre 
procede a I'acquisition des signaux potentiel/posi- 
tion de la sonde (12) et calcule a chaque descente 
et remontee de sonde le niveau d'interface air/elec- 
trolyte ou niveau de I'electrolyte. 

1 4. Dispositif de piquage et de mesure selon Tune quel- 
conquedes revendications 8, 10, 11, 12, 13, carac- 
terise en ce que la sonde (1 2) est constitute d'une 
gaine cylindrique externe (22), de 1 00 a 600 mm de 
longueur et de 7 a 100 mm de diametre exterieur 
avec une epaisseur de paroi qui n'excede pas 40 
mm. 

15. Dispositif de piquage et de mesure selon la reven- 
dication 14, caracterise en ce que la gaine cylindri- 
que externe (22) de la sonde (12) a une epaisseur 
de paroi de preference compris entre 2 et 10 mm. 

16. Dispositif de piquage de mesure selon Tune quel- 
conque des revendications 8, 10, 11, 12, 13, 14, ca- 
racterise en ce que la gaine cylindrique (22) con- 
tient un thermocouple (21) dans sa gaine (19) relie 
electriquement a sa partie superieure au systeme 
de commande et de regulation (17). 

17. Dispositif de piquage et de mesure selon la reven- 
dication 9 ou 10, caracterise en ce que le jeu entre 
le piqueur (9) et la sonde (12) cylindrique est com- 
pris entre 0,5 et 20 mm au rayon. 

18. Dispositif de piquage et de mesure selon Tune quel- 
conque des revendications 8, 9 ou 10, caracterise 
en ce que le verin de mesure (1 3) est central et de 
preference a tige traversante. 

19. Dispositif de piquage et de mesure selon Tune quel- 
conque des revendications 8, 9 ou 10, caracterise 
en ce que le verin de mesure (13) est decentre et 
que I'unique verin de piquage (10) est central. 

20. Dispositif de piquage et de mesure selon Tune quel- 
conque des revendications 8, 9 ou 10, caracterise 
en ce qu'il comporte un seul verin (13 ou 10) poly- 
valent pour la mesure et le piquage. 

21 . Dispositif de piquage et de mesure selon Tune quel- 
conque des revendications 8 ou 10, caracterise en 
ce que le verin de mesure (13) est central et que 
les moyens de piquage (8) destines a assurer une 
ouverture dans la croute (2) sont constitues par une 
protection permanente fixe (9 1 ) 

22. Application du procede de mesure du niveau de 
I'electrolyte selon les revendications 1 a 7 a la me- 
sure du niveau de metal liquide dans la cuve d'elec- 



trolyse. 

23. Application du procede de mesure du niveau d'elec- 
trolyte et du metal selon les revendications 1 a 7 et 
5 22 a la determination de I'epaisseur de I'electrolyte 
par difference des mesures de niveau de I'electro- 
lyte et de niveau de metal. 
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Fig. 2a Fig. 2b 
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